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^ (54) Title: REINFORCED PLASTIC TUBE AND METHOD FOR MAKING SAME 

< 

(54) ntre : TUBE RENFORCE EN MATIERE PLASTIQUE ET PROCEDE DE FABRICATION DUDIT TUBE 

00 

1/^ (57) Abstract: The invention concerns a reinforced tube obtained by winding on a tubular mandrel based on a polymer composition 
00 reinforcing strips comprising a polymer composition oriented in crossed layers at an equal opposite angle relative to the direction 

of the tube. ITie strips are selected among those whoeof the polymer composition exhibits specific mechanical properties of tensile 

strength. 



o 



(57) Abr^£ : Tube renforce obtenu par enroulement sur un mandrin lubulaire a base d'une composition polymerique de bandes de 
renforcement comprenant une composition polymerique orientee en couches croisees selon un angle 6gal et oppose par rapport k la 
direction du tube. Les bandes sont selectionn^es parmi celles dont la composition polymerique pr^sente des propriet^s mdcaniques 
de resistance en traction particuli&res. 
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Tube ieDforc6 en malidre plastique et proc^6 de fabrication dudit tube 



La pr^sente invention conceme lin tube en madere plastique lenforce 
pour r6sister aux sollicitations m6caniques. 

Les tubes devant rdsister a des sollicitations mecaniques importantes 
• 5 telles que les tubes de grand diametre et/ou les tubes soumis k haute pression 
interne peuvent Stre produits de mani&re 6cononiique en fonte ductile. Les tubes 
en mad&re plastique sont cependant pr6f<Sr6s dans nombre de cas ^ la fonte en 
raison de leur beaucoup plus grande 16gerete et de leur remaiquable i^istance k 
la coirosioa 

1 0 Pour r6sister aussi bien que la fonte aux fortes soUidtations mecaniques, 

les tubes en matieres plastiques tradilionnelles doivent comporter une dpaisseur 
de parol plus 61ev6e, ce qui en grfeve le coftt et les rend moins con^p6titife par 
rapport aux tubes en fonte ductile. 

Par ailleurs, les tubes en matiere plastique presentent souvent une faible 

15 resistance au fluage sous contrainte prolongee. n est cependant tr^s important, 
dans le cas de certains types d'utilisation, que la resistance de ces tubes, par 
exemple la resistance k reclatement, ne se degrade pas au bout d'une longue 
p6riode d'utilisation qui pent s'etendre sur parfois plusieurs dizaines d'annees. 
Pour r&oudre ce probleme, plusieurs solutions out 6t6 ravisagees. Une 

20 premidre solution a consist^ en la production de tubes dont la matidre plastique 
est bioiientde dans les directions parallfele et perpendiculaire k Taxe du tube. 
L'operation de biorientation ne peut cependant etre effectuee que sur le tube 
prealablement form6 par extrusion, ce qui rend le proc6d6 discontinu et en grfeve 
le coftL Par ailleurs, le maintien de la biorientation de la matiere lors de la pose 

25 de raccords n6cessite Tobservance de precautions particulieres impliquant 

Tutilisation de nombreux raccords sp6ciaux. En outre, le renforcement obtenu 
selon cette technique est surtout efBcace dans le sens longitudinal et ne resout 
que tres partiellement le probleme de la resistance aux efforts radiaux qui 
representent les contraintes maximales dans certaines applications, par exemple 

30 le transport de fluides sous pressioxL Jusqu'i present, les tentatives effectuees 
pour rendre le procdde de biorientation continu n'ont pas encore porte 
pleinement leurs fruits, en raison des contraintes tecbnologiques et du surcoftt 
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important qu'elles induisent, en regard da gain de resistance encore insuffisant 
que Ton obtient 

Une autre solution a 6te de placer des renforts sur les tubes en mati^re 
plastique, comme par exemple renroulemenl, m continu, de fibres (en verre, par 
5 exemple) impr^gnfes par une r&ine thernioplastique ou thermodurcissable 
("COFITS"). Toutefois, cette solution n'est pas non plus sans d6feuts, car ces 
enroulements sont generalement fragiles et augmentent fortement la density du 
tube renforce resultant ainsi que son cout Par ailleurs, Tefficacite de ces 
renforcements ne demeure pas toujours stable au cours du temps et le recyclage 
10 du tube en fin de vie est souvent difficile en raison de rimbrication dans le 
polymfere du tube de matidres 6trang6res d61icates k separer. 

On connaft aussi le brevet US-A-4,093,004 qui divulgue le principe du 
renforcement de mandrins en diverses matiferes (carton, papier, caoutchouc, bois 
ou madSre plastique) au moyen de bandes en polyol6fine orients. Le tube 
15 renforc6 obtenu ne pr6sente cependant pas une r&istance suffisante, en 

particulier une resistance a I'^latement, pour fitre utilise en toute s6curit6 pour 
des durees longues dans le transport de fluides sous pression. 

L*invention a pour objet de r&oudre les probldmes pos6s par les 

systfemes de renforcement cojonus evoquds ci-dessus, tout en maintenant le coflt 

20 de production dans des limitesacceptablesetconcuirentieUesavec les tubes e^ 
fonte ductile. 

A cet effet, Tinvention conceme \m tube multicouche renforc6 en matidre 
plastique constitu6 d'un mandrin tubulaire a base d'une composition 
polym6rique sur lequel sont enrouldes des bandes de renforcement comprenant 
25 une composition polymdrique oiient6e^ selon lequel on sflectionne les bandes 
panni celles qiii verifient la relation sdvante : 



IRo 



ofi: 

30 IR est un mdice de r^istance de la bande de renforcement, calcul6 

comme suit : 

IR=-^ 



avec : 
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o qui iepr6sente la valeur maximale de la contrainte atteinte 
lots d'un essai de traction des bandes dans le sens de 
rorientation, pour \m allongement coirespondant au point de 
yield du inandrin ou, k d6faut, au point de nqptuie de la bande 
5 si raUongement en ce point de rupture est inf<§iieur k celui de 

I'allongement au point de yield du mandiin, 

E qui est le module elastique en traction des bandes orientees; 
{J 

10 IRo = "-7==- est rindice de r6sistance du mandrin; 

vEo 

(Fo et Eo sont respectivement la contrainte au point de yield et le 
module 6l£istique en traction du mandrin; 
dans laquelle, c, E, 00 et Eo sont exprim6s dans les mSmes unites 
arbitraires de tension, 
15 et en ce qu*il comprend au moins deux couches de bandes enroulees sur le 
mandrin, chaque couche dtant constituee de bandes presentant un angle 
semblable et de signe oppose aux bandes de Tautre couche par rapport a la 
direction du tube. 

Dans cette d6finition, le vocable "angle semblable" signifie un angle au 
20 moins 6gal au mgme angle moins 5 degr6s d'angle. Le vocable "angle 

semblable" comprend aussi un angle au plus 6gaf au meme angle plus 5 degr6s 
d'angle. De pr6f6rence, ce vocable signifie un angle au moins 6gal au m^e 
angle moins 2 degres d'angle. De preference aussi, il comprend un angle au plus 
egal au meme angle plus 2 degrds d'angle. 
25 Par point de yield, on entend designer le point de la courbe d'essai en 

traction : tension - allongement de la matidre plastique consideree a partir duquel 
la tension a appliquer n^cessaire pour I'obtention d'un allongement 
supplementaire commence a baisser par rapport aux tensions requises pour 
obtenir les allongements inf&ieurs a celui correspondant a ce point. 
30 Par tube renforce, on entend d&igner un tube dont les propii6t6s 

mecaniques intrins6ques de la composition de mati&re de base qui le constitue 
sont modifi^es par la presence d'une composition de mati^re additionnelle 
difKrente de cette matiere de base et qui apporte par sa pr6sence'un suppl^ent 
de resistance mecanique. La composition de mati&re de base est une composition 
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polymerique qui repr6sente au moins 40 % ea poids du poids total du tube 
renforcd. Le mandiin est co£istitu6 de la composition polymerique de base. La 
compositioii de mad^re additionneUe est mat^alis6e par les bandes de 
renforcement. 

5 Par matidie plastique on entend designer toute mad^ comprenant au 

moins un polymSre en resine de synthase. 

Tous les types de matiexe plastique peuvent convenir. Des matidres 
plastiques convenant bien appardennent k la cat^gorie des matieres 
thermoplastiques. 

10 Par matiere thennoplastique, on designe tout polymere thennoplastique, y 

compris les elastomeres thennoplastiques, ainsi que leurs melanges. On d6signe 
par le terme "polymfere" aussi bien les homopolym^res que les copolymeres 
(binaires ou temaires notamment). Des exemples de tels copolym^s sont, de 
mani^re non limitative : les copolymeres k distribution al6atoire, les copolym^es 

15 h blocs et les copolymdres greff^s. 

Tout type de polymdre ou de copolymere thennoplastique dont la 
temperature de fusion est inf^eure k la temperature de decomposition 
conviennent Les matidres thermoplastiques de synth&se qui pr6sentent une plage 
de fusion etalee sur au moins 10 degr6s Celsius conviemient particuli^ement 

20 bieiL CoBMne exemple de telles matieres, on trouve celles qui pr6smtent une 
polydispersion de leur masse moieculaire. 

En particulier, on peut utiliser des polyol6fines, des polyhalogenures de 
vinyle, des polyesters thermoplastiques, des polyc6tones, des pplyamides et leurs 
copolymeres. Un melange de polymeres ou de copolymeres peut aussi etre 

25 utiUse, de mSme qu'un melange de matieres polymeriques avec des charges 
inorganiques, organiques et/ou naturelles comme, par exemple, mais non 
limitativement : le carbone, les sels et autres derives inorganiques, les fibres 
naturelles ou polymeriques. D est egalement possible d'utiliser des structures 
multicouches constituees de couches empiiees et solidaires comprenant au moins 

30 un des polymeres ou copolym&res decrits supra 

Un polymere soirvent employe est le polyethylene. D^excellents resultats 
ont ete obtenus avec du polyethylene haute densite (PEHD). 

Le constituant de base du tube renforce selon Tinvention est un mandiin 
tubulaire, c'est-a-dire un objet creux en forme de tube. H est constitue, au moins 

35 partiellement, d*une composition polymerique. 
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Des autres constituants du tube renforc6 selon rinvention sont les bandes 
de renfoicement qui comprennent une compositioii de mati&e additioimelle 
appoTtmt le suppl^ent de resistance mecanique necessaire pour conferer au 
tube renforc6 les propri6t6s m^caniques ad^quates pour Tusage auqud il est 
5 destinie. 

La matiere additioimelle presente dans les bandes de renforcement du 
tube selon Finvention comprend au moins une composition polymerique 
orientfe. Elle peut comprendre une seule composition polymerique orientee. 
Altemativement, elle peut aussi comprendre un melange de plusieurs 

10 compositions polym6riques et eventuellement d'additifs non polymeriques dont 
au moins un des polymdres est orient6. Le polym&re peut etre tout polymdre 
thennoplastique susceptible de pouvoir etre present dans les bandes sous forme 
orient6e, c'est-i-diie ayant au moins 20 % en poids des chaSnes mol6culaires qui 
le composent dispose selon une mSme direction. De pr6f&ence la direction de 

1 5 rorientadon est celle de la longueur de la bande. On peut choisir pour polymeie 
oriente tout type de polymere thennoplastique qui se prgte bien k Forientation de 
ses chaines de molecules. G€n€ralement» on utilise uh polymdre orient6 dont la 
nature est la meme que celle des polymdres servant couramme^t h la production 
de tubes devant r6sister a la pression. Des exemples interessants de tels 

20 polymeres dans le cas d'un mandrin en polyethylene haute densit6 (HOPE) sont, 
non limitativement, les resines HDPE multimodales et les r^sines leticulables. 
Les resines multimodales sont celles qui presentent une distribution de 
• masse moieculaire k plusieurs extrema. Les resines HDPE bimodales, a deux 
exbrema, sont preferees. 

25 Les resines HDPE reticulables sont des resines HDPE qui se comportent 

lors de leuf mise en oBuvre conmie des resines HDPE Ihennoplastiques 
traditionnelles et qui peuvent eusuite, aprfes mise en forme, §tre reticuiees et 
durcies par un procede quelconque (action de peroxydes, irradiation, . . .) 

Si plusieurs polymferes orientes sont presents, ils partagent la m&ne 

30 direction d'orientation. Le polymere oriente des bandes peut 6tre de mdme nature 
qu'un des polymeres de la composition jpolymerique de base constituant le 
mandrin. H peut aussi, au contraire, etre un polymdre non present dans cette 
composition polymerique de base, si les circonstances d'utilisation Texigent ou 
sont peu compatibles avec Temploi d*un polymere identique. 

35 Avantageusement, le tube renforce selon Tinvention comprend un 

nombre pair de couches de bandes de renforcement enrouiees sur le mandrin. 
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De pi6£§reiice, ime couche d'adh6sif est inteircalte entre le mandrin et la 
coudie de bandes adjacente, ainsi qu'entre chaque couche de bandes. 

Par adh^si^ on entend designer tout adhesif compatible avec la 
composition du mandrin et celle des bandes de renforcement L'adhesif le plus 
5 employ6 est g6n6ralement un adh6sif polymfere qui peut se presenter sous la 
forme d'un polyur6thane ou d'une polyoldfine fonctionnalis^. Par polyoMfine 
fonctionnalis^e, on entend designer toute polyolefine comprenant, outre des 
unites derivees d'oleJBnes, des unites monom^riques fonctionnelles. Celles-ci 
peuvent etre incorpordes soit dans la chaine principale de la polyolefine, soit 

10 dans ses chaines laterales. Elles peuvent 6galement etre incorporees directement 
dans le squelette de ces chaines principales et laterales, par exemple par 
copolym6risation d*un ou de plusieurs monomeres fonctionnels avec le ou les 
monom^es ol6finiques ou encore r6sulter du grefiTage d'un ou de plusieurs 
monomeres fonctionnels sur lesdites cha^ies, ult6rieurement k la fiibrication de la 

15 polyol6fine. Plusieurs polyolefines fonctionnalisees peufvent aussi etre utilise 
en melange. 

On choisit les unites monom6riques fonctionnelles de la polyol6fine 
fonctioimalisfe pamii les acides carboxyliques, les diacides carboxyliques et les 
anhydrides correspondant a ces diacides. Ces imites monomeriques proviennent ' 

20 gdneralement de la copolym^risation ou du greflfage d'au moins un monomere 
iosatur^ poss6dant les memes fonctions. Des exemples de monomeres utilisables 
sont, non limitativement, Tacide acrylique, Tacide m6thacrylique, Tacide 
mal6ique, Tacide fumarique, Tacide itaconique, Tanhydride maleique, 
Tanhydride fiimarique et Tanhydride itaconique. De preference, les unites 

25 monom&iques fonctionnelles proviennent de la copolymerisation ou du greffage 
d'anhydride maleique. 

De pi^f^rence, le nombre de couches et les angles des bandes de 
renforcement sont choisis de telle maniere a conf^ier au tube fini une resistance 
au moins suffisantepour luipermettre der6sister durablement aux contraintes 

30 exerc6es. 

Le tube renforce comprendra en general au moins demc couches de 
bandes de renforcement Lorsqu'il comprend dexix couches de bandes, elles 
pr6sentent entre elles, par rapport a la direction du tube, un angle semblable, 
mais de signe oppose. Le vocable "semblable" a ici le meme sens que celui 
35 explicite plus haut 
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Lorsque le tabe renforc6 Cdmprend plus de deux couches de bandes de 
renforcement, deux couches adjaceates quelconques de ce tube prdsentent, de 
preference, un angle seoxblable et de signe oppose par rapport h la direction du 
tube. 

5 Selon une forme particuli&re avantageuse de rinvention, les bandes de 

renforcement du tube sont enroulfes a spires jointives. Plus avantageusemenl, 
ces bandes de renforcement sont aussi protegees par deux couches polymeriques 
non orientees. Le terme "protegees" se comprend ici dans le sens d'une 
protection mecanique k I'encontre de toute alteration d'origine mecanique qui 

1 0 r6sulterait de sollicitations de Tenvironnement exterieur au tube renforce. De 
pr6f6rence, la composition polym6rique de ces couches de protection est 
compatible avec la composition polymerique orientee de la couche de 
renforcement De preference encore, la premiere de ces couches, celle qui est la 
plus interieure, est form6e de bandes enroul^es ellesr aussi a spires jointives. 

IS Ayantageusement, la deuxiSme couche de protection, situi6e k la peripheric 
extedeure du tube renforce est une couche pleine tubulaire formee d'une seule 
piece et servant de couche de finition. Par conqposition polymetique compatible 
avec une con^x)sition polymerique orientee, on entend toute composition 
polymerique miscible a Tetat fondu a cette composition orientee, qui ne 

20 provoque pas de reaction physique pu chimique indesirable susceptible d^afifecter 
rorientation d*au moins un polymere de cette demiere, 

II est aussi particulierement int&essant que la nature de chacun des 
constituants du tube soit choisie judicieusement en vue de permettre son 
recyclage et sa reutilisation, en melange dans une des couches d'lm nouveau 

25 tube. Cette &culte devrait dans ce cas pouvoir gtre garantie aussi hien lots de la 
fabrication d'un nouveau tube (par Tutilisation de casses de fabrication) que sur 
un tube usage, en fin de periode d'utilisation. 

L'invention conceme aussi un procede pour la production d'un tube 
renforce en matiere plastique compcenant I'appUcation par eiaroulement autour 

30 d'un mandrin tubulaire a base d'une composition polymerique, de bandes de 

renforcement comprenant une composition polymerique orientee, caracterise en 
ce que les bandes sont choisies paimi celles qui verifient la relation suivante : 



35 oil: 
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IR est un indice de resistance de la bande de renfotcementy calcule 
comme suit : 




avec : 

5 <T qui represente la valeur maximale de la contrainte atteinte 

lors d'un essai de traction des bandes dans le sens de 
rorientation, pom un allongement coirespondant au point de 
yield du mandrin ou, h d6&ut, au point de rupture de la bande 
si rallongement en ce point de rupture est infotieur h celui de 
10 rallongement au point de yield du mandxin, 

E qui est le module elastique en traction des bandes oiientees; 




est rindice de resistance du mandrin; 



15 <Fo ct Eo sont respectivement la contrainte au point de yield et le 

module Elastique en traction du mandrin; 
dans laquelle, a, E, gq et Eq sont exprim6s dans les memes unit6s 
arbitraireS de tension, 
et en ce qu*il comprend au moins deux couches de bandes enroulees sur le 
20 mandrin, chaque couche etant constitute de bandes presentant vai angle 
semblable et de signe oppose aux bandes de Tautre couche par rapport k la 
direction du tube. 

Le point de yield et le vocable "semblable" ont ici les mSmes significations que 

celles ddja explicit6es plus haut pour le tiibe renforcd. 
25 Les bandes de renforcement peuvent £tre coU^es sur le mandrin et/ou sur 

la couche de bandes sous-jacente au moyen d'un adhdsif. Les adh6si& utilises 

sont les memes que ceux decrits stq?ra pour le tube renforce. 

Selon une forme particuliere du procede conforme k Tinvention, on 

preencolle les bandes de renforcement utihsees au moyen d'un adhesif activable 
30 par rechauffement 

L'emploi d'un adhesif de ce type ofiBce I'avantage de Umiter la duree 

d'echa u fFement des bandes de renforcement k celle strictement necessaire au 

developpement de I'efFet adhesif, de mani^ k proteger au mieux le maintien de 
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rorientation de la composition polymerique des bandes de renfoicement, 
propri6t6 g&L&alemeat connue pour se degiader sous Teffet de la chaleur. 

Selon cette forme de realisation particuli&ce du proced^ conforme k 
I'invention, on pent en outre am61iorer encore la protection de I'ori^tation 
5 mol^culaire du polymere de la composition des bandes de renforcement en 
enroulant par-dessus celles-ci une bande mince de protection thermicjue qui 
comprend une composition polymerique non orientee de nature chimique 
compatible avec celle de la composition polymerique orientee des couches sous- 
jacentes. Ces bandes de protection sont collees aux bandes orient&s au moyen 
1 0 d'une coUe orgardque sans solvant ou au moyen d'une colle polymere fondant a 
une temperature sufiSsamment basse que pour ne pas alterer Torientation des 
molecules de ces bandes de renforcement orientees. 

L'6paisseur de cett© bande depend de Timportance de ses propridtfe 
d'ecran thermique et ne depasse pas celle qui pemiet une relativement bonne 
1 5 stabilite de Forientation mol6culaire des couches sous-jacentes. II est par ailleurs 
avantageux que cette bande de protection thermique soit fortement transparente 
au rayonnement in&arouge afin de permettre Tactiyation de la colle via un 
l^jayonnement de oe type, k Pexclusion d'autres sources de chaleur. 

Selon une variante au precede particulier conforme k Tinvention, on 
20 depose selon une technique d'extrusion-couchage par-dessus la bande mince de 
protection thermique, une couche exterieure de finition comprenant une 
composition polymerique non orientee compatible avec celle de la bande mince 
de protection theimique sous-jacente. Cette depose pent avantageusement se 
feire a Taide d*une filiere circulaire entourant le tube lenforce au travers de 
25 laquelle on £ait passer la couche de finition. 

La couche exterieure de finition a pour but de calibrer de maniere precise 
les dimensions exterieures du tube et de permettre la compatibilite avec des 
raccords poses par collage ou par theimosoudage. 

Avantageusement, on r6gle Fepaisseur de la bande mince pour qu'elle 
30 serve d'ecran thermique eflBcace, comme expose ci-dessus, lors de Textrusion- 
couchage de la couche de finition de maniere a limiter au "maximum la perte 
d'orientation de la composition polymerique orientee des bandes de 
renforcement 

Les exemples qui suivent sont donnes en vue d'illustrer Tinvention, sans 
35 en limiter en aucune maniere sa portee. 
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On a compart des mesures de contrainte et les modules 61astiques en 
traction de 4 polym&res diff6rents que Ton a utilise pour &briquer des bandes 
de 0,9 nun d'dpaisseur. Ces bandes ont 6t6 enroul6es autour d'un mandrin en 
polydffhyldne haute densh6 (PEHD) en forme de tube de 3.85 mm d'6paisseur de 
5 paroi (denonune TUB121 ci-aprds). Deux couches crois6es de chacune de ces 
bandes ont 6te appliqu^es sur le mandiin en realisant un angle de + 55 degr6s et 
de - 55 degres par rapport a la direction du mandrin, excepte pour le polym&re 
HDPE cristallin type "Leedsl" oti 4 couches de bandes (pr6sentant les mfemes 
angles que les bandes des autres tubes) ont 6t6 n6cessaires pour realiser xm 
1 0 enroulement coherent Dans le cas de ce dernier polymdre HDPE cristallin, 

rinvestissement necessake qui doit Stre realis6 pour le dispositif jd'enroulage est 
doubl6 par report k celui des autres polymeres examines. 

On a ensuite mesur6 la pression d'6clatement instantan^e du tube selon la 
norme ISO 9080 

15 Les r6sultats obtenus sont donn6s dans le tableau suivant : 



is 












IR 


TUB121Ai^t 
(mandrin non renfoic^) 


25 


1000 


1.0 


40 


2R 


TUB121/HDPE orients 
en f ozidu 


25 


424 


1.3 


40 


3 


TUB121/HDPE oriente 
11-3 


153 


1741 


5.1 


100 


4 


TUB121/HDPE orients 
K17 


220 


2545 


6.4 


135 


5R 


TUB121/Leedsl 


147 


10209 


2.7 


90 



Les essais N° IR, 2R et 5R sont des essais de reference non conformes a 
rinvention. Les essais 3 et 4 sont conformes k rmvention. On voit que les tubes 
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renforc6s r6alis6s dans les essais 3 et 4, qui sont les seuls oil le rapport des 
indices IR/IRq est siip6rieiir au nombre 4, presentent des pressions d'eclatement 
optimales, car les plus ^lev6es et lepondant aux specifications requises pour 
Tusage vis6 par les tubes reixfoic6s. 
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REVENDICATIONS 

1. - Tube mtilticouclie renforce en matiere plastique constitue d'uQ mandrin 
tubulaire k base d'une composition polym&ique sur lequel sont enroulees des 
bandes de renforcemeat comprenant une composition polymerique orient6e, 
5 caract6ris6 en ce qu'on s£Iectionne les bandes panni celles qui veiijGent la 
relation suivante : 



IRo 



ou : 



IR est no. indice de i&istance de la bande de renforcemen:^ 
1 0 calculi conune suit : 

Me 

avec : 

a quiiepresente la valeur Tuaximale de la contrainte atteinte 
lors d'un esisai de traction des bandes dans le sens de 
1 5 Torientation, pour un allongement correspondant au point de 

yield du mandrin ou, a d6faut, au point de rupture de la bande 
si Tallongement en ce point de rupture est inferieur a celui de 
Tallongement au point de yield du mandrin, 

E qui est le module 61astique en traction des bandes 
20 oiient^es; 

IRo = y— est rindice de resistance du mandrin; 
vEo 

Go et Eo sont respectivement la contrainte au point de yield et le 
module 61astique en traction du mandrin; 

dans laquelle, E, gq et Eo sont exprim^s dans les memes unites 
25 arbitraires de tension. 



et en ce qu*il comprend au moins deux couches de bandes enroulSes sur le 
mandrin, chaque couche 6tant constituee de bandes presentant un angle 
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semblable et de signe oppos6 aux bandes de rantre couche par rapport a la 
direction du tube. 

2. - Tube selon la revendication 1, caracterise en ce qu*il comprend im 
nombre pair de couches de bandes de renforcement enroulees sur le mandrjp 

5 3. - Tube selon la revendication 1 ou 2, caracteris^ en ce qu'une couche 

d*adh6sif est mtercal6e entre le mandrin et la couche de bandes adjacente, ainsi 
qu'entre chaque couche de bandes. 

4. - Tube selon une quelconque des revendications precedentes, caract&ise 
en ce que les bandes de renforcement sont protegees par une premidre couche 
10 mince fonnee de bandes enroul6es k spires jointives comprenant une 
composition polym^rique non orient^ compatible avec la composition 
polym^rique orientfe des couches de renforcement sous-jacentes et par une 
deuxieme couche ext^eure pleine tubulaire et form^e d'une seule pitee de cette 
mSme composition polymedque non orient6e, servant de couche de finition. 

15 5. " Procede pour la production d'un tube renforce en mati^re plastique 

comjnrenant Tapplication par em-oulement autour d*un mandrin tubulaire a base 
d'une composition polymedque, de bandes de renforcement comprenant une 
composition polymedque orientee, caract6ris6 en ce qu6 les bandes sont choisies 
parmi celles qui v6rifient 1^ relation suivante : 



•^0 



ou : 



IR est un iadice de r&istance de la bande de renforcement 
calculi comme suit : 



25 avec : 



a qui lepresente la valeur maximale de la contrainte atteinte 
lors d'un essai de traction des bandes dans le sens de 
rorientation, pour un allongement correspondaut au point de 
yield du mandrin ou, i dfifaut, au point de rupture de la bande 
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si rallongement en ce point de nqpture estinferieur k celui de 

Tallongement au point de yield du mandrin, 

et E qui est le module elastique en traction des bandes 

orient^es; 

a* 

5 JRo = r7=- est rindice de resistance du mandrin; 

vEo 

(To et Eo sont lespectivement la contrainte au point de 
yield et le module Elastique en traction du mandrin; 

dans laquelle, a, E, oq et Eq sont expiimes dans les memes unites 
arbitraires de tension, 

10 et en ce qu'il comprend au moins deux couches de bandes enroTildes sur le 
mandrin, chaque couche 6tant constituee de bandes pr€sentant un angle 
semblable et de signe oppose aux bandes de I'autre couche par rapport a la 
direction du tube. 

6. - Proc6d6 selon la revendication precddente, caractdris6 en ce qu'on 

1 5 preencoUe les bandes de renforcement utilisees au moyen d'lm adhesif activable 
par r^chauffemoat 

7. - Precede selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce qu*on enroule 
par-dessus les bandes de renforcement une bande mince de protection thermique 
comprenant une composition polym6rique non orient^ de composition chimique 

20 compatible avec celle de la composition polymerique orientde des couches de 
renforcement sous-jacentes. 

8. - Proc6de selon la revendication pr6cedente, caracterise en ce que Ton 
d6pose selon une technique dextrusion-couchage par-dessus la bande mince de 
protection thermique, une couche ext^rieure de finition comprenant une 

25 composition polym6rique non orientee compatible avec celle de la bande mince 
de protection thennique sous-jacente, k Taide d'une filiere circulaire au travers 
de laquelle on fait passer la couche de JSnition. 

9. - Proc6de selon la revendication pr6cedente, caractdrise en ce que 
r^paisseur de la bande mince est r^glee pour servir d'6cran thermique efScace 

30 lors de Textrusion-couchage de la couche de finition de manifere a limiter au 
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maximum la perte d'orientation de la composition polym^qiie orient^e des 
bandes de renforcement 
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